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Resumen — En la actualidad, reportes del CMMI Institute 
muestran que la implementación de mejora de procesos de 
software (SPI) es empleada con la finalidad de mantener la 
mejora continua de procesos e incrementar la calidad de los 
productos de software a través del modelo CMMI-DEV y el 
método de evaluación SCAMPI. En este contexto, este método de 
evaluación permite validar, establecer e identificar las 
oportunidades de mejora de procesos para obtener un nivel de 
madurez. Sin embargo, el método de evaluación SCAMPI no 
garantiza una evaluación exitosa, debido a que el proceso de 
evaluación es empírico basado en la experiencia del equipo 
auditor experto en SPI. Por lo cual, uno de los principales 
obstáculos de las organizaciones es identificar como iniciar la 
implementación de SPI y aumentar la probabilidad de éxito en 
una evaluación SCAMPI. Este artículo propone la herramienta 
HiSPI, enfocada a determinar alternativas para iniciar la 
implementación de SPI considerando sus objetivos de negocio de 
la organización, para lograr una efectiva implementación de SPI 
con el modelo CMMI-DEV Nivel 2. 
Abstract — Nowadays, reports from the CMMI Institute show 
that the implementation of software process improvement (SPI) 
is used in order to establish continuous process improvement, to 
increase the quality of software products through the CMMI-
DEV model and the SCAMPI appraisal method. In this context, 
this method of evaluation allows to validate, establish and 
identify opportunities for process improvement to obtain a 
maturity level. However, the SCAMPI appraisal method does not 
provide the assurance of a successful evaluation, because its 
evaluation process is empirical and based on the experience of an 
expert SPI auditor team. Therefore, one of the major obstacles 
for organizations is to identify how to initiate the implementation 
SPI and increase the probability of success in a SCAMPI 
assessment. This article proposes the tool HiSPI, principally 
focused to determine alternatives to initiate the implementation 
of SPI considering its business objectives of the organization to 
achieve an effective implementation of SPI with the model CMMI 
level 2. 
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I. INTRODUCCIÓN 
Hoy en día la tarea de realizar el desarrollo de software 
requiere de alguna evaluación de las habilidades, así como, 
conocimientos en el seguimiento de metodologías y modelos 
aplicados de manera integrada, con la finalidad de obtener la 
mejora en la calidad de productos y servicios de software que 
se ofrecen. 
En este contexto, la implementación de diversas 
metodologías y modelos como: IDEAL, PDCA, 
PmCOMPETISOFT, agil SPI-Process, ISO 27001, ISO 9001, 
CMMI, ITIL, COBIT, RISK IT, VAL IT y ISO 90003, son 
aplicados en gran medida para mejorar, madurar, adquirir e 
institucionalizar mejores prácticas y obtener la base del 
conocimiento en el desarrollo de sus proyectos [1]. 
La utilización de múltiples modelos o estándares en los 
proyectos de implementación de mejora de procesos ha 
implicado mayor esfuerzo, tiempo y costo, esto debido, a que 
cada modelo contiene su propia estructura y calidad requerida 
para los procesos, lo cual, conlleva que la implementación de 
SPI conlleve a un proceso tardado, costoso y complicado de 
seguir [1]. 
Investigaciones recientes en mejora de procesos muestran 
que las organizaciones de desarrollo de software utilizan el SPI 
para implementar la administración, control y estructura al 
desarrollo de software resulta un cambio significativo ya que se 
considera que la calidad del software es la llave para la 
obtención de mejores ventajas competitivas haciendo uso de la 
implementación de los modelos más populares como ISO / 
IEC 15504 y CMMI [2]. 
Informes generados de estas investigaciones, indican que 
las organizaciones siguen enfrentando problemas para la 
implementación de SPI y aumentan el riesgo de fracaso en 
pequeñas y medianas organizaciones [3]. 
Esto es debido, a que no logran ver el beneficio de su 
implementación, la falta de experiencia en implementación de 
S P I o no pueden ser empleados por su elevado costo, tiempo 
invertido y el retorno de la inversión. 
Sin embargo, las organizaciones dan un alto valor a la 
mejora de sus procesos, de tal forma que invierten grandes 
cantidades de recursos y esfuerzos en programas para la 
implementación de mejoras de procesos de software, esto a 
través de diversos modelos y estándares que les permita 
mantener una alta calidad en sus productos y servicios [3]. 
Por lo tanto, este artículo propone una herramienta para 
indicar el inicio efectivo de la implementación de S P I , con 
base en un sustento matemático que identifique la importancia 
de las áreas de proceso [4]. Con esto, se establezca el inicio de 
S P I de acuerdo a los objetivos de negocio de la organización, 
según sus dependencias explícitas. Esto permitirá minimizar el 
esfuerzo y tiempo promedio en la implementación de mejoras 
de procesos de software y aumentar la probabilidad de éxito en 
el nivel 2 tras una evaluación S C A M P I . 
Este artículo está estructurado de la siguiente manera: en la 
segunda sección, se muestran los trabajos relacionados en 
iniciativas de SPI , en la tercera sección, las características de la 
propuesta de modelo de referencia, en la cuarta sección, la 
funcionalidad dela herramienta, en finalmente, las conclusiones 
de las secciones anteriores y el trabajo futuro posible a 
desarrollar. 
I I . TRABAJOS RELACIONADOS 
En el desarrollo de este estudio, se han identificado que 
existe un déficit en herramientas automatizadas que faciliten el 
cómo iniciar la implementación de programas de S P I [5] y [6]. 
Con base a una revisión literaria [4] se detectaron algunas 
herramientas que permiten implementar S P I en las 
organizaciones: 
La herramienta C I P - U Q I M fue propuesta por los autores 
Hosein Rahmani, Ashkan Sami y Abdullah Khalili C S E con la 
finalidad de establecer un modelo para la armonización de las 
prácticas comunes entre los modelos CMMI-Dev, I S O 9001 y 
P M B O O K . Esta propuesta fue desarrollada para S M E 
(pequeñas empresas) para realizar la integración de las 
actividades del proceso, el cual, fue dirigido por un marco de 
trabajo que permitiera reducir las opiniones personales y 
determinar resultados más confiables [5][6]. 
Esta herramienta consiste en tomar una base partir de un 
mapeo entre los modelo mencionados anteriormente, donde se 
obtenga la reutilización de procesos existentes de cualquier 
modelo que se tenga definido, de tal manera que se evite la 
implementación de procesos desde cero, desperdiciando tiempo 
y reutilización de otros recursos en otros programas, la 
finalidad de este modelo es aumentar la productividad y la 
probabilidad de éxito en S P I [2]. 
Marina Pilar, Jocelyn Simmonds y Hernán Astudillo 
autores de una herramienta Semi automatizada de un marco de 
trabajo enfocado en establecer una guía o modelo de 
herramientas para mejorar y mantener el desarrollo de procesos 
de software. La propuesta de esta herramienta toma como 
entradas un dominio, definición de procesos y un conjunto de 
criterios de evaluación de herramientas. Como resultado, se 
muestra una lista clasificada de herramientas para mejora de 
procesos. 
Esta herramienta está basada en técnicas de Toma de 
Decisiones Multicriterios, específicamente Proceso analítico 
jerárquico (AHP) y Teoría de la utilidad basada en atributos 
múltiple (MAUT) para lograr reducir la cantidad significativa 
de tiempo que es requerida por cada usuario en la 
identificación de aspectos clave en cada proceso. Ha sido 
validada al usarlo para recomendar herramientas en un proceso 
y proyecto real, que ya se encuentran previamente 
documentados y de esta manera una evaluación de esta 
propuesta, la cual, fue realizada de manera empírica por 
expertos en implementación de mejoras de procesos [7]. 
I . García, C . Pacheco, and D . Cruz autores de la 
herramienta R I A realizan una aplicación para tomar iniciativas 
en implementación de mejoras de procesos de software, 
basados en un diseño colaborativo de modelos, donde se 
propone una estrategia para la evaluación y modelización de 
procesos colaborativos. Esta propuesta permite evaluar y 
modelar de forma colaborativa los procesos de software en un 
proyecto de SPI , a partir de una infraestructura y una estrategia 
distribuida y colaborativa que no está enfocada solo en la base 
del conocimiento acerca del desarrollo de procesos de software, 
sino que también permite comunicar y organizar el trabajo a 
realizar [8]. 
La herramienta HProcessTool fue desarrollada por los 
autores Cesar Pardo, Francisco Pino, Felix García, Francisco 
Romero Romero, Mario Piattini y Teresa Baldassarre con la 
finalidad de gestionar, supervisar y controlar proyectos a través 
de guías que indican paso a paso como establecer la 
armonización de múltiples modelos para cualquier tipo de 
compañía, obteniendo una optimización del tiempo, esfuerzo y 
recursos empleados en la armonización de un proyecto. 
Esta herramienta ha sido utilizada en dos casos de estudio 
en los cuales uno de ellos está enfocado a la armonización de 
I S O 27001 y I S O 20000 con el objetivo de identificar las 
diferencias y similitudes entre estos estandares, de tal forma 
que se resuelvan sus discrepancias para facilitar la obtención 
de la certificación de la organización en el estándar I S O 20000 
[1]. 
III . PROPUESTA DE MODELO 
El modelo propuesto para el desarrollo de la herramienta 
HiSPI está enfocado al modelo C M M I - D E V para el nivel de 
madurez 2, con base en un método matemático que permite 
identificar como iniciar la implementación de mejoras de 
proceso de software partiendo de sus objetivos de negocio [2]. 
A. Modelo de la herramienta. 
El modelo de referencia propuesto en la herramienta HiSPI, 
permite establecer una guía a las organizaciones para la 
determinación de las alternativas para el inicio de SPI . Esta 
propuesta de modelo está formada por 5 fases como puede 
visualizarse en el diagrama de la Figura 1: 
1. Conocimiento de la organización. 
2. Trazabilidad C M M I . 
3. Identificación del estado actual de los procesos 
con respecto al modelo CMMI-Dev v1.3. 
4. Propuesta de iniciativas de implementación de 
mejoras de procesos (SPI). 
5. Seguimiento de iniciativa de SPI. 
Figura 1: Modelo de referencia HiSPI. 
1) Conocimiento de la organización. 
Esta primera fase de la herramienta permite realizar un 
análisis del entorno organizacional, a través de una encuesta 
que está enfocada a la obtención de los objetivos de negocio, 
definidos por la organización, para el inicio de mejoras de 
procesos de software. Una vez obtenidos los objetivos se 
obtiene la trazabilidad con respecto al modelo CMMI, haciendo 
uso de un analizador léxico para definir la relación con las 
definiciones de las áreas de proceso, las cuales están descritas 
por las hojas de ruta que el modelo CMMI propone como guía 
para una efectiva adopción del modelo CMMI–Dev [9]. 
2) Trazabilidad CMMI. 
Esta segunda fase de la herramienta permite visualizar a 
través de grafos una trazabilidad de las áreas de proceso que 
conforma el modelo CMMI–DEV para el nivel de madurez 2, 
en la cual, se indica las dependencias explicitas que existen 
entre cada una de ellas, por medio de la palabra reservada 
“Refer to”, identificando los 4 niveles principales [4], donde se 
localiza la relación explicita de estas áreas de proceso. 
Los grafos resultantes de esta trazabilidad determinan un 
peso específico para cada una de las áreas de proceso. Con 
todos los pesos se puede determinar qué área de proceso tiene 
mayor dependencia hacia otras y de esta manera se visualiza la 
ruta más óptima para iniciar la mejora de procesos de software, 
simplificando el esfuerzo y tiempo empleado en desarrollo de 
estos programas de SPI. 
3) Identificación del estado actual de los procesos con 
respecto al modelo CMMI-Dev v1.3. 
En base a la trazabilidad que existe entre las áreas de 
proceso en la fase 2, la herramienta realiza la validación de los 
procesos desarrollados por la organización con respecto al 
proceso de evaluación SCAMPI, para logar la obtención del 
nivel 2 de madurez. La trazabilidad establecida entre áreas de 
proceso y la definición de procesos existente, da como 
resultado un grafo, en el que se muestra el estado actual de los 
procesos con respecto a los requisitos del modelo CMMI. Estos 
grafos permiten realizar una comparativa con las dependencias 
explicitas entre las áreas de proceso del nivel 2 y con ello 
obtener el estado actual del proceso evaluado. 
4) Propuesta de iniciativas de implementación de mejoras 
de procesos (SPI). 
De acuerdo a los resultados obtenidos en las dependencias 
identificadas en la Fase 2 y los objetivos de negocio detectados 
en la Fase 1, se construye un grafo que representa cual es la 
alternativa efectiva para el inicio de SPI seguido por el modelo 
CMMI-Dev v1.3. 
En este grafo se identifica el peso resultante que es 
calculado para cada área de proceso a partir de una fórmula 
matemática. La fórmula identifica el valor de cada dependencia 
determinada por la trazabilidad entre áreas de proceso, a través 
de los resultados del análisis, ingeniera inversa y relaciones 
explicitas de métodos, modelos, herramientas utilizados tanto 
en implementación como en evaluaciones de programas de 
mejora de procesos de software [4]. 
meta, practica o Subpráctica especifica. 
(1) 
Nomenclatura: 
nr = número de relaciones. 
npe = número de Subprácticas a evaluar por área de proceso. 
n = número de áreas de proceso correspondientes a un nivel. 
PA = peso de la dependencia del área de proceso. 
5) Seguimiento de iniciativa de SPI. 
En esta fase de la herramienta está enfocada a dar 
seguimiento a la propuesta de inicio de SPI, para ello se realiza 
un cuestionario con base a los lineamientos del proceso de 
evaluación SCAMPI, ya que es el método oficial y formal por 
el Software Engineering Institute. Este método consiste en 
realizar la verificación y validación de la correcta 
implementación de las prácticas que el modelo CMMI 
propone. 
B. Pruebas de conceptos del modelo 
Como parte de la validación de la propuesta de método 
matemático, se ha realizado la matriz de las dependencias 
explicitas en una hoja de cálculo. En la Tabla 1, se muestran 
los resultados de los valores totales de la dependencia a cada 
una de las áreas de proceso desde la variable de Origen – 
Destino, Destino-Origen y Resultado de la dependencia. Y en 
la Tabla 2, se muestra la definición de cada una de las variables 
que se mencionan en la matriz de dependencias. 
En este contexto, a la identificación de los valores de las 
dependencias entre áreas de proceso se incluye otra variante, 
que se basa en el análisis de los productos de salida de cada una 
de las prácticas específicas que sugieren como producto de 
trabajo de cada área de proceso. La Tabla 3, muestra el valor de 
la dependencia. 
TABLA 1: PRUEBAS DE CONCEPTOS A TRAVÉS DEL REFERT TO 
Área de 
proceso 
PMC 
PP 
CM 
REQM 
MA 
SAM 
Dependencia Origen 
/ Destino 
74 
27 
49 
27 
37 
4 
Dependencia 
Destino / Origen 
24 
80 
18 
29 
10 
28 
Resultado de 
dependencias 
128 
107 
67 
56 
47 
32 
TABLA 2: DEFINICIÓN DE DEPENDENCIAS. 
Relación explicita 
Origen – Destino 
Destino-Origen 
Descripción de la Dependencia 
Indica el valor resultante de las dependencias que 
existen como salida a otras áreas de proceso y tienen 
que completarse para el logro del objetivo del área de 
proceso donde se genera la dependencia, la cual se 
puede localizar de una meta, practica o Subpráctica 
especifica hacia un área de proceso, meta o práctica. 
Indica el valor resultante de las dependencias que 
recibe como entrada un área de proceso y son parte 
del cumplimiento de un objetivo de otra área de 
proceso. Esta dependencia puede provenir de una 
Resultado de la 
dependencia 
Este valor es el resultado de la dependencia final de 
cada una de las áreas de proceso, considerando los 
valores indicados en las relaciones explicitas origen – 
destino y viceversa. 
C. Función del analizador léxico. 
La identificación de la relación explicita entre áreas de 
proceso es un proceso que debe ser automatizado por medio de 
analizador léxico, con la finalidad de verificar la extracción de 
todas las dependencias que existen entre áreas de proceso, sin 
que sea intervenido la interacción humana para su 
identificación, para ello se realiza un análisis de caracteres uno 
a uno para la localización de la relación explicita entre áreas de 
proceso y los 4 niveles donde se ha establecido la 
identificación. 
TABLA 3: PRUEBAS DE CONCEPTOS CON PRODUCTOS DE SALIDA. 
Área de 
proceso 
PMC 
PP 
CM 
MA 
SAM 
REQM 
Dependencia Origen 
/ Destino 
56 
8 
40 
19 
31 
4 
Dependencia 
Destino / Origen 
34 
74 
11 
21 
0 
18 
Resultado de 
dependencias 
90 
82 
51 
40 
31 
22 
El resultado de este análisis léxico genera los valores de 
una base de datos que forma la matriz de los valores de las 
dependencias. Esta automatización forma parte de la validación 
de las pruebas de conceptos al validar la identificación de las 
dependencias de las áreas de proceso como se puede visualizar 
en la Figura 2. 
Figura 2: Trazabilidad de las áreas de proceso. 
I V . HISPI : HERRAMIENTA PARA INICIAR LA 
IMPLEMENTACIÓN DE MEJORA DE PROCESOS DE SOFTWARE 
La herramienta HiSPI se está desarrollándose como una 
aplicación web. Está enfocada al modelo CMMI-Dev v1.3, y 
tiene como objetivo ofrecer una guía a las organizaciones en la 
elección sobre como iniciar los programas de S P I . La Tabla 4 
muestra de manera general las principales funcionalidades que 
conforman a la herramienta. 
TABLA 4: FUNCIONALIDAD DE LA HERRAMIENTA 
Funcionalidad 
Conocimiento del entorno 
organizacional. 
Trazabilidad con áreas de 
proceso CMMI Dev v.1.3. 
Análisis actual de la 
organización. 
Determinar ruta óptima. 
Adaptabilidad de rutas. 
Seguimiento de iniciativa de 
SPI 
Descripción 
Consiste identificar los objetivos de 
negocio de la organización relacionados 
SPI. 
Define una relación de los objetivos de 
negocio con respecto a las relaciones 
explicitas que existen entre las áreas de 
proceso. 
Definir el entorno con áreas de proceso 
CMMI Dev v.1.3 (estado actual de la 
organización) 
Con base a los objetivos de negocio y la 
trazabilidad identificada las áreas de 
proceso las rutas sugeridas teniendo en 
cuenta el modelo matemático descrito 
Realizar la adaptabilidad de las rutas 
sugeridas según convenga al usuario, 
indicando la mejor alternativa según 
convenga al modelo. 
Realizar el seguimiento de la 
implementación de SPI. 
1) Conocimiento del entorno organizacional. 
En esta primera fase de la herramienta se determinan los 
objetivos de negocio que la organización tiene enfocados al 
inicio de SPI. Para ello, se realiza la introducción de los datos 
de la organización dentro del sistema, como se muestra en la 
Figura 3, y a continuación se procede al registro de los 
objetivos de negocio. Para realizar un registro de un nuevo 
objetivo de negocio, se utilizan los elementos estructurales que 
sugiere la metodología GQM (Goal Question Metric) propuesta 
por Victor Basili [10], para el proyecto de SPI, como se 
muestra en la Figura 4. 
Figura 3: Entorno organizacional 1/2 
Figura 4: Entorno organizacional 2/2 
2) Trazabilidad con áreas de proceso CMMI Dev v.1.3. 
Una vez que se han identificado cada uno de los objetivos 
de negocio con la estructura de los cinco elementos de GQM, 
en la siguiente actividad de realiza un mapeo de estos con la 
definición de las áreas de proceso y el RoadMaps que el 
modelo CMMI sugiere para la iniciación de SPI. El resultado 
obtenido permite definir una guía para enfocar el inicio de SPI, 
como se puede apreciar en la Figura 5. 
Figura 5: Trazabilidad con CMMI 
3) Análisis actual de la organización. 
En esta fase de la herramienta se realiza un análisis de todos 
los procesos que ya están establecidos por la organización. Este 
análisis es realizado a partir de un cuestionario donde se 
verifica el cumplimiento de cada una de las prácticas de cada 
área de proceso. Este cuestionario es conforme al proceso de 
evaluación SCAMPI, donde se requiere comprobar las 
prácticas con alguna evidencia generada a lo largo del proceso. 
Como resultado de este cuestionario se genera un grafo del 
estado actual de los procesos con respecto a otras áreas. 
Además se genera el estado que se encuentra la organización 
respecto al nivel de madurez que se pretender obtener. 
Figura 6: Trazabilidad con CMMI 
4) Determinar ruta óptima. 
Partiendo de la importación del análisis de las dependencias 
entre áreas de proceso y la trazabilidad de los objetivos de 
negocio con respecto a CMMI, se realiza una comparación 
generando la ruta que es más efectiva para dar inicio a la 
implementación de mejoras de procesos de software como 
puede visualizarse en la Figura 7. 
Figura 7: Ruta optima 
5) Adaptabilidad de rutas. 
La funcionalidad de adaptabilidad de rutas, permite que el 
usuario pueda realizar ajuste a la propuesta que la herramienta 
ha generado con base a su análisis. Y con ello se realiza una 
comparación entre la propuesta y la personalizada, dando como 
resultado el porcentaje de esfuerzo que implica realizar la 
mejora de procesos con respecto a la propuesta de la 
herramienta. 
Figura 8: Adaptabilidad de rutas 
6) Seguimiento de iniciativa de SPI. 
Esta última fase de la herramienta permite realizar un 
seguimiento a la implementación de las mejoras de proceso de 
software, a través de un lista de verificación (checklist) con 
base en la herramienta Apraisal Asistents y herramientas 
utilizadas en evaluaciones SCAMPI para la validación y 
verificación de las prácticas que el modelo CMMI sugiere [11] 
[12]. 
Este seguimiento se realiza por cada una de las áreas de 
proceso donde se encuentra involucrado el proyecto de 
iniciativa de SPI. El proceso registra el logro de las prácticas a 
través de las evidencias generadas cuando se lleva a cabo un 
proceso de evaluación formal. Al finalizar el seguimiento de 
una área de proceso es posible realizar una previa evaluación 
observando el resultado obtenido en cada momento y guardar 
ese resultado generado, de tal forma que se mantenga el 
monitoreo a cada una de las áreas de proceso hasta culminar la 
totalidad de su implementación. 
Figura 9: Seguimiento de iniciativa de SPI 
La herramienta HiSPI forma parte de un caso de estudio 
que se tiene planificado implementar en una empresa de 
desarrollo de software, dicha empresa actualmente tiene el 
modelo de calidad C M M I Dev en el nivel 2 de madurez y 
pretende que se mantenga la certificación y se pueda preparar 
para el siguiente nivel de madurez. 
Esta herramienta será la base que tome el personal a cargo 
del área de procesos. La herramienta servirá para tomar la 
decisión de como comenzar el proyecto de S P I . Además, la 
experiencia en su uso que se obtenga se usará para realizar 
mejoras a la herramienta y conseguir una primera versión 
estable. 
V . CONCLUSIONES 
HiSPI es un marco de trabajo que sugiere alternativas para 
lograr identificar como iniciar la implementación de mejora de 
procesos de software, siguiendo el enfoque de los objetivos de 
negocio que las organizaciones establecen para la mejora de 
procesos. HiSPI muestra alternativas que pueden ser 
modificadas y obtener un análisis del esfuerzo que conlleva el 
aplicar ducha modificación para una eficaz iniciación de S P I 
formalizado para el nivel 2 de CMMI-Dev v1.3. 
Asimismo, apoyado en la herramienta permite obtener una 
visualización de los requerimientos necesarios para iniciar los 
programas de SPI , de tal forma, que se pueda realizar un 
análisis de los procesos definidos con respecto a los requisitos 
por el modelo. Y además, permite realizar un seguimiento al 
cumplimiento de la implementación de las buenas prácticas que 
requiere cada una de las áreas de proceso. 
Como trabajo futuro dentro de esta investigación se 
propone realizar la formalización de los niveles 3, 4 y 5 de 
madurez del modelo C M M I , considerando técnicas o 
herramientas de predicción de datos, que son requeridas para 
estos niveles de mayor complejidad. Igualmente, se podría 
considerar la automatización de las fases de análisis de 
procesos ya establecidos y el seguimiento de implementación 
de S P I a través de la recolección de la información y las 
evidencias que son requeridas al realizar una evaluación 
formal. 
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